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(54) Title: COMPOSITE MATCRlAL WITH A REINFORCED CONNECTING AREA 

(54) Bezeichnung: VERBUNDMATERlAL MIT EINEM VERSTARKTEN VERBINDUNGSBEREICH 

(57) Abstract 

Tho invention relates to a composite material, 
comprising a fiber composite (1) consisting of a plu- 
rality of fiber layers (2) embedded in a polymeric ma- 
trix, some of which preferably have fiber orientations 

(2) differing from the fiber orientations of the other 
fiber layers (2), in addition to a connecting area (4) 
formed by a reinforcement material (9) that is highly . 
resistant to bearing pressure, wherein a transition area 

(3) is formed between the fiber composite (1) and the 
connecting area (4), in which the fiber layers (2) meet 
with the reinforcement material (9) of the connecting 
area (4). The invention aims at providing a composite 
material that is highly resistant to tensile strength and 
bearing pressure in the connecting area (4), This is 
achieved in that the connecting area (4) is formed by 
fiber layers (9) passing from the reinforcement mate- 
rial through the transition area (3) Into the connecting 
area (4) and in that non-continuos fiber layers (2) 
meet with the corresponding layers (9) from the rein- 
forcement material in the transition area (3) between 
the continuos fibers layers (2), 
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(57) Zusammenrassutig 

ro\ Ei j VerbUl5dTTiatcrial bestehend au* cinem Fascrverbund (I) cincr Vidzahl von in einer Polymermatrix eingcbettcten Faserechichten 

(2) , vo n denen oinige votzugsvfeise FasemchCungen aufwciscn, die sich von Faserrichtungcn andcrcr Fasorschichten (2) unterseheiden, und 
emero nut cinem Verstarkungsrnaterial (9) mit hoher LochlcibwngrfcsUgkeit gebildeten Verbindung 8 bcFcich (4), wobei ein tJbergangabercich 

(3) zwischen dem Fascrverbund (1) und dcm Verbindungsbereich (4) ausgebijdet ist, in dem Fasercchichten (2) auf das VerBtarkungsmateria] 
(9) des Verbindungsbcreichs (4) stoBen, laflt rich mit einer hohen Gesamt-Zugfcstigkcit und einer hohen LocbJcibunsgfcstigkcit im 
VcTbindungsgeberelch (4) dadurch ausbitden, daB der Verbindungsbereich (4) aus Schichten (9) au$ dcm Verstarkungsrnaterial und durch 
den Ubergangsbereich (3) In den Vcrbindungsbercich (4) durchgehenden Fascrschicheen (2) geblldet ist und da6 in dem Obergangsberelch 
(3) zwUehen den durchgehenden Faserechichten (2) nicht durchgehende Faserschichten (2) auf cntsprcchende Schichten (9) aus dcm 
Veretfrkunggmaterial stoBen. 
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hohten Anteil von schrag gerichteten Fasersohichten (bei- 
spielsweise +/- 45-, +/- 30' o.H.) zu erhalten, bei gleichem 
Querschnitt bzw. bei gleicher Dicke des Faserverbundes wlrd 
dadurch jedoch die Zugfestigkeit herabgesetzt . 

5 

Es ist daher bekannt, das Faserverbundmaterial mit einem Ver- 
bindungsbereich zu versehen, der mit einem Verstarkungsmate- 
rial mit honor Lochleibungsfestigkeit gebildet ist. Bekannt 
ist es beispieleweise, an den Faserverbund ein mono-lithi- 
10 sches oder auch geschichtetea Titanmaterial anzu- 

schlieflen, wobei zur Verbesserung der Verbindung zwischen 
dem Faserverbund und dem Verstarkungsmaterial ein beziiglich 
der Schichten gestufter AnschluJi hergestellt wird. Es ist 
daher bekannt, einen monolithischen metallischen Verbin- 
15 dungsbereich, beispielsweise aus Titan, an einer An- 

schluflkante mit jeweils gestuften Vorsprtingen zu versehen, 
die zur Mittelebene beziiglich der H6he des Verbindungsbe- ' 
reichs symmetrisch sind, und entsprechend die Fasersohichten 
des Faserverbunds anschliefien zu lassen. Die verbindung mit 
dem Faserverbund kann iiber die Polymermatrix oder iiber Kleb- 
stof fauftrage erfolgen. 



20 



25 



30 



Es ist ferner bekannt, den Verbindungsbereich mit metalli- 
schen Laminatschichten auszubilden, deren Dicke der Dicke 
der Faserschichten des Faserverbunds entspricht, so dafl die 
abgestufte Ausbildung der Verbindung einfach zu realisieren 



ist. 



Es ist ferner bekannt, in dem Verbindungsbereich den Verbund 
der Faserschichten untereinander aufzulosen und zwischen die 
voneinander separierten Faserschichten metallische Schichten 
einzuschieben, urn die Lochleibungsfestigkeit zu erhohen. 
Bekannt ist eine derartige Anordnung fiir ein Rohr aus einem 
Faserverbund, das im Verbindungsbereich einen konstanten 
35 Innendurchmesser, jedoch durch die eingefiigten Metallschich- 

ten einen erweiterten Auflendurchmesser aufweist. 
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Verbundmaterial mit einem verstarkten Verbindungsbereich 



Die Erfindung betrif ft ein Verbundmaterial bestehend aus 
einem Faserverbund einer Vielzahl von in einer Polymermatrix 
5 eingebetteten Faserschichten, von denen einige vorzugsweise 

Faserrichtungen aufweisen, die sich von Faserrichtungen an- 
derer Faserschichten unterscheiden, und einem mit einem Ver- 
W starkungsmaterial mit hoher Lochleibungsf estigkeit gebilde- 

ten Verbindungsbereich, wobei ein t)bergangsbereich zwischen 
10 dem Faserverbund und dem Verbindungsbereich ausgebildet ist, 

in dem Faserschichten auf das Verstarkungsiuaterial des Ver- 
bindungsbereichs stoBen. 

Moderne Faserverbunde mit einer polylneren Matrix, beispiels- 
15 weise kohlenstof f aser- Oder glasf aserverstarkte Kunststoffe 

(CFK oder GFK) , weisen hohe Zug- und Druckf estigkeiten auf. 
Fur die hohe Zug- und Druckf estigkeit sind Faserschichten 
mit in Zug- und Druckrichtung liegenden Faserrichtungen ver- 
antwortlich. Es ist gebrauchlich, einen Faserverbund mit 
20 beziiglich der Langs richtung in 0°, 90° und +/- 45° o.a. lie- 

^ genden Faserrichtungen aufzubauen. Fur eine hohe Zugf estig- 

keit liegt der Ahteil der 0°-Schichten hoher als die jewei- 
ligen Anteile der ubrigen Faserschichten mit anderen Faser- 
richtungen • 



25 



30 



In aller Regel ist es erf orderlich, derartig hergestellte 
Faserverbundbauteile mit anderen Bauteilen gleicher Art oder 
anderer Art zu verbinden. Dies geschieht haufig mit Hilfe 
von Bolzenverbindungen. Die fiir eine hohe Zug- und Druckf e- 
stigkeit verantwortlichen Faserschichten in 0°-Richtung wei- 
sen aber nur eine sehr geringe Lochleibungsf estigkeit auf. 
Eine verbesserte Lochleibungsf estigkeit ist durch einen er- 
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Nachteilig an der letztgenannten Losung ist eine notwendige 
Asymmetrie des Verbindungsbereichs gegenuber dem Faserver- 
bund, wodurch Schwachstellen bei statischer und dynaroischer 
Belastung produziert werden. Bei den iibrigen Losungen ist 
5 die Verbindung zwischen dem Faserverbund und dem Verbin- 

dungsbereich ausschliefllich durch Scher- bzw. Adhasionskraf- 
te zwischen den Faserschichten und dem Verstarkungsmaterial 
bestiiraat. Da derartige, auf Scher kraf ten beruhende Verbin- 
dungen nur eine begrenzte Zugfestigkeit aufweisen, wird 
10 durch den angebrachten Verbindungsbereich die erreichbare 

hohe Zugfestigkeit des Faserverbundes obsolet. 

Der Erfindung liegt daher die Problems tel lung zugrunde, ein 
Verbundmaterial der eingangs erwahnten Art so auszubilden, 
15 daJJ einschliefllich des Verbindungsbereichs eine hohe Zugfe- 

stigkeit und im Verbindungsbereich eine hohe Lochleibungs- 
festigkeit erreichbar ist. 



20 



Ausgehend von dieser Problems tel lung ist erf indungsgemafl ein 
Verbundmaterial der eingangs erwahnten Art dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 der Verbindungsbereich aus Schichten aus dem 
Verstarkungsmaterial und durch den ttbergangsbereich in den 
Verbindungsbereich durchgehenden Faserschichten gebildet ist 
und dafl in dem Obergangsbereich zwischen den durchgehenden 
25 Faserschichten nicht durchgehende Faserschichten auf ent- 

sprechende Schichten aus dem Verstarkungsmaterial stoflen. 

Bei dem erf indungsgemaflen Verbundmaterial wird der Verbin- 
dungsbereich somit aus durchgehenden Faserschichten des Fa- 
serverbundes gebildet, die mit Schichten des Verstarkungs- 
materials kombiniert sind. Dadurch gelingt es, im Verbin- 
dungsbereich eine hohe Lochleibungsf estigkeit durch das Ver- 
starkungsmaterial und im Obergangsbereich eine hohe Zugfe- 
stigkeit durch die durchgehenden Faserschichten z u gewa.hr- 
leisten. Daruber hinaus kann vorzugsweise der Verbindungs- 
bereich in derselben Dicks wie der Faserverbund ausgefiihrt 
sein, so dafl das Entstehen irgendwelcher Asymmetrien beim 
Ubergang vom Faserverbund zuro Verbindungsbereich vollig ver- 



30 
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mieden werden kann- 

Besonders bevorzugt ist es fur das erf indungsgemafie Verbund- 
material, wenn die Stofistellen zwischen den nicht durchgehen- 
den Faserschichten und den Schichten des Verstarkungsmateri- 
als in dem tlbergangsbereich versetzt angeordnet sind* Der 
Versatz ist dabei vorzugsweise so ausgebildet, daJ3 ausgehend 
von dem Faserverbund in dem Ubergangsbereich zunachst Stofl- 
stellen zwischen zur Festigkeit des Faserverbunds gegen eine 
Hauptbelastung, beispielsweise gegen Zug, am wenigsten bei- 
tragende Faserschichten (bei Zugbelastung die 
90°-Schicht) und dem VerstSrkungsmaterial ausgebildet sind 
und in Richtung auf den Verbindungsbereich Stolistellen fur 
Faserschichten mit zunehmender Bedeutung fiir die Festigkeit 
versetzt folgen, Ist beispielsweise eine hohe Zugf estigkeit 
relevant , bedeutet dies, daJ3 zunachst Stofistellen fur die 
90°-Schichten ausgebildet werden und dafl anschlieflend Stofi- 
stellen fiir beispielsweise +/- 45 9 -Schichten folgen und 
schlieBlich als letztes Stofistellen zwischen 0°-Schichten 
und dem VerstSrkungsmaterial gebildet sind, Dabei konnen 
auch innerhalb der einzelnen Gruppen der StoAstellen noch- 
mals Stufungen realisiert sein, 

Besonders zweckmafiig ist es fiir das erf indungsgemafle Verbun- 
dmaterial, wenn die Faserschichten des Faserverbunds syirane- 
trisch zur Mittelebehe der Dicke des Faserverbunds angeord- 
net sind und wenn dann in dera Ubergangsbereich die StoJJstel- 
len ebenfalls jeweils symraetrisch zur Mittelebene der Dicke 
des Faserverbundes liegen. Auf diese weise la/Jt sich eine 
Symmetrie auch beziiglich der Faserschichten iiber die Dicke 
des Faserverbundes bis in den Verbindungsbereich hin rea- 
lisieren. 

Im Verbindungsbereich sind vorzugsweise abwechselnd die 
durchgehenden Faserschichten und die Schichten aus dem Ver- 
starkungsmaterial geschichtet. Auf diese Weise bleibt die 
gewiinschte Symmetrie erhalten und es wird eine hohe Lochlei- 
bungs festigkeit bei einer auch im Ubergangsbereich verblei- 
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benden hohen Festigkeit gegen die Hauptbelastung des Faser- 
verbundes (insbesondere Zugfestigkeit ) erreicht. ZweckmS/ii- 
gerweise weisen die Faserschichten und die Schichten aus dera 
Verstarkungsmaterial alle eine gleiche Schichtdicke auf ■ 

Die Schichtdicke der Faserschichten und der Schichten des 
vorzugsweise metallischen (Titan-) Verstarkungsmaterials 
liegt vorzugsweise zwischen 0,2 und 1 mm. 

Aus den obigen Erlauterungen ergibt sich, dafi zweckmafii ger- 
weise diejenigen Faserschichten bis in den Verbindungsbe- 
reich durchgehen, die im Hinblick auf die Hauptbelastung des 
Faserverbundes am festesten sind. Die Hauptbelastung wird im 
allgemeinen eine Zugbelastung sein, so dafi die durchgehenden 
Schichten im allgemeinen eine 0°-Faserrichtung auf weisen 
werden . 



10 



15 



Bei der Verwendung von schragen Faserrichtungen, insbesonde- 
re in einer 45*-Orientierung, ist es zweckma/Jig, jeweils 

20 eine Faserschicht der Orientierung +a (0° < a < 90°) jeweils 

unmittelbar an einer Faserschicht der Orientierung -a an- 
liegen 2u lassen und so auszubilden, dafl beide Faserschich- 
ten zusammen die Dicke einer 0°- oder 90°-Schicht aufweisen. 
Auch diese Anordnung dient der Erhaltung einer moglichst 

25 perfekten Ausgewogenheit des Faserverbundes beziiglich seiner 

Mittelebene. 

Das erf indungsgeiuafle Verbundmaterial ist insbesondere fiir 
hochfeste Verbindungsanordnungen eines Flugzeuges geeignet, 
30 beispielsweise zur optimierten Kopplung von Stringern an 

einero Fliigel. 



35 



04/11/2005 20:43 DLR TM KP 02203 695689 0012063813301 



NUM956 P20 



WO 00/56541 



PCT/DE99/00790 



Die Erfindung soil im folgenden anhand von in der Zeichnung 
dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert werden. 
Es 2eigen: 



Figur 1 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



Figur 2 



Figur 3 



Figur 4 



Figur 5 



schematise!! einen Schnitt durch ein Verbund- 
material mit einem Verbindungsbereich zur Her- 
stellung einer Verbindung zu einem an- 
schliellenden Verbundmaterial gleicher Art 

einen Flugzeugf liigel mit Stringern aus dem 
Verbundmaterial gemafl Figur 1 

eine vergroflerte Darstellung des ubergangsbe- 
reichs zwischen dem Faserverbund und dem 
Verbindungsbereich 

eine detaillierte, weiter vergr6J3erte Dar- 
stellung des tibergangsbereichs 

eine Graphik zur Darstellung von Zugfestig- 
kaits- und Lochleibungsfestigkeitswerten fiir 
die beim Verbundmaterial verwendeten Materia- 
lien 

eine graphische Darstellung von AnschluAzugfe- 
stigkeitswerten fiir den erf indungsgemaflen 
Obergangsbereich im Vergleich zu zwei her- 
kommlich ausgebildeten tibergangsbereichen. 



Figur 1 lafit einen Faserverbund 1 mit zahlreichen aufeinan- 
derliegenden Faserschichten 2 erkennen. 

iiber einen fiber gangsbereich 3 geht der Faserverbund 1 in 
einen Verbindungsbereich 4 iiber, in dem durch den Obergangs- 
bereich 3 hindurchgehende Faserschichten 2 abwechseind mit 
Metallschichten 5 ein Faser-Metall-Laminat 6 bilden, Der 
Verbindungsbereich 4 des Verbundmaterials wird zur Herstel- 



Figur 6 
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lung einer Verbindung mit einem Verbindungsbereich 4 eines 
zur Verlangerung angesetzten Verbundmaterials auf beiden 
Seiten von Laschen 7 begrenzt, die ebenfalls als Faser-Me- 
tall-Laminat 6 ausgebildet sind. Im Verbindungsbereich 4 ist 
das Verbundmaterial mit den Laschen 7 durch Bolzenverbindun- 
gen a verbunden. Da sich die Laschen 7 durchgehend in den 
Verbindungsbereich 4 des anschlieAenden Verbundmaterials er- 
strecken, und mit dem Verbindungsbereich 4 des benachbarten 
verbundmaterials ebenfalls durch Bolzenverbindungen 8 verbun- 
den sind, ergibt sich eine Verbindung zwischen den aneinan- 
der anschlieflenden Verbundmaterialien uber die Laschen 7. 

Figur 4 verdeutlicht den Aufbau de B ttbergangsbereichs 3 zwi- 
schen dem Faaerverbund 1 und dem Verbindungsbereich 4. 

Der Faserverbund 1 besteht aus Faserschichten 2. Der Faaer- 
verbund 1 ist hier ein 70/20/10-Faserverbund. Demzufolge 
besteht er aus 70 % mit der Faserrichtung 0°, 20 % mit der 
Orientierung +/- 45° und 10 % mit der Orientierung 90V 



Die Faserschichten 2 mit der Orientierung + 4S» und - 45« 
liegen unmittelbar aufeinander und weisen jeweils nur die 
halbe Schichtdicke der Ubrigen Faserschichten 2 auf, so dart 
sie zusammen eine Faserschicht 2 mit der Schichtdicke der 
25 ubrigen Faserschichten 2 bilden. 

Figur 4 la/it erkennen, dafi jeweils jede zweite Faserschicht 
2 des Faserverbund* 1 einen 0°-Schicht ist und durch den 
Ubergangsbereich 3 in den Verbindungsbereich 4 durchgehend 
30 ausgebildet ist. Im Verbindungsbereich 4 sind die zwischen 

den 0°-Faserschichten 2 liegenden Zwischenraume durch 
Schichten 9 aus einem Verstarkungsmaterial, hier eine Titan- 
legierung, auegefullt, so dafl im Verbindungsbereich 4 das 
regelmaflige Faser-Metall-Laminat 6 gebildet ist. 

35 

Die Schichten 9 aus dem Verstarkungsmaterial erstrecken sich 
unterschiedlich wait in den Ubergangsbereich 3 in Richtung 
Faserverbund 1 hinein und bilden dort Stoflstellen 10 mit 



i 
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nicht durchgehenden Faserschichten 2. Die Stoflstellen 10 
sind nicht alle auf derselben H5he in Langsrichtung sondem 
gesetzt angeordnet . 

Ausgehend von dem Paserverbund 1 enden die beiden 90°-Faser- 
schichten 2 zuerst und bilden erste Stoflstellen 10 aus. 

Es folgen zwei Stofistellen 10 der +45°/-45°.-Faserschichten 
2, die zwei weitere Stoflstellen 10 auf gleicher Hohe bilden. 



Die beiden ubrigen +45/-45°-Faserschichten, die weiter auflen 
liegen, bilden eine dritte Hohe von Stoflstellen 10, Es fol- 
gen dann rait Abstand zwei Stofistellen 10 zwischen zwei 
^ 0°-Faserschichten 2 und den Schichten 9 aus dem Verstarkungs- 

15 material und mit weiterem Abstand zwei weitere 5toJ3stellen 

10. 

Die Anordnung der Faserschichten 2 ist bo erfolgt, dafi eine 
0°-Faserschicht 2 eine Mittelebene 11 des Verbundmaterials 
20 bildet. Urn fur eine vorgegebene Dicke des Fasverbundes 1 

unter Erhaltung der Symmetric die gewiinschte 7 0/20/10 Zusam- 
raensetzung realisieren zu kdnnen, sind die beiden Faser- 
schichten 2 an der Oberflache (am Rand) durch 0° -Schichten 
halber Dicke gebildet. 

25 

Figur 5 zeigt im Vergleich Werte fur die Zugfestigkeit und 
die Lochleibungsfestigkeit von reinen Titanschichten 9, von 
dem Faserverbund 1 aus CFK 70/20/10 und von dem erfindungs- 
gemaflen Aufbau des Verbindungsbereichs 4 mit 0°-Faserschich- 
30 ten 2 ( CFK UD) und Titanschichten 9 in dem Aufbau gemafl Fi- 

gur 4 . 

Die Lochleibungsfestigkeit der ublicherweise verwendeten 
Titanlegierungen ist am hochsten und ware fur den reinen 
35 Faserverbund 1 extrem niedrig, so daJ3 die Ausbildung einer 

Bolzenverbindung 8 mit dem reinen Faserverbund 1 nicht sinn- 
voll moglich ware. Hingegen weist der Faserverbund l eine 
hohe Zugfestigkeit auf, die wesentlich hoher ist als die 



i 
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Zugfestigkeit der Titanlegierung. Das Faser-Metall-Laminat 6 
im Verbindungsbereich 4 weist eine gegenuber der Lochlei- 
bungs festigkeit der Titanlegierung nur geringfUgig vermin- 
derte Lochleibungsf estigkeit auf, wahrend die Zugfestigkeit 
5 des Laminate 6 praktisch gleich hoch 1st wie bei dem reinen 

Faserverbund 1 • 

Der erf indungsgemafl ausgebildete Verbindungsbereich 4 er- 
fullt somit die Forderungen nach einer hohen Zugfestigkeit 
10 und einer hohen Lochleibungsf estigkeit . 

Angesichts dieses Ergebnisses bleibt noch zu untersuchen/ ob 
die hohe Zugfestigkeit des Faserverbunds 1 und des Verbin- 
dungsbereichs 4 auch iiber den tibergangsbereich 3 erhalten 
15 bleibt. 

Figur 6 zeigt, dafi in dem erf indungsgemaB ausgebildeten tiber- 
gangsbereich 3 erwartungsgemafi eine etwas verringerte Zug- 
festigkeit erreicht wird. Diese liegt aber grOflenord- 
20 nungsroaflig im Bereich der Zugfestigkeit des Faserverbunds 1 

und des Verbindungsbereichs 4 . 

Dies gait jedoch nicht fur herkommliche LiSsungen. 

25 In Figur 6 ist ein tibergangsbereich 103 dargestellt, in dem 

nach einer bekannten Losung eine monolithisches Titanblech 
110 mit einem abgestuften Bnde versehen ist, an das sich 
Faserschichten 102 abgestuft anschlieflen. Die AnschluAzug- 
festigkeit dieser Losung ist weniger als halb so grofl wie 

30 bei dem erf indungsgemaflen tibergangsbereich 3. 

Eine andere in Figur 6 ski22ierte bekannte Ldsung sieht ei- 
nen Faserverbund aus Borf aserschichten 102 vor, die Stofl- 
stellen mit Stahlfolien 109 bilden. Die Stahlfolien 109 sind 
35 durch Klebschichten 111 miteinander verbunden. Die Anschlufl- 

zugfestigkeit eines derartigen ubergangsbereichs 113 ist, 
wie die Graphik verdeutlicht / etwas hoher als beim tiber- 
gangsbereich 103, betragt jedoch nur etwa 60 % der Anschlufi- 
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festigkeit des erf indungsgemaflen tibergangsbereichs 3. 

Das erf indungsgemafle Verbundmaterial vereinigt somit hohe 
Zugfeetigkeitswerte, auch im Obergangsbereich 3, mit hohen 
5 Lochleibungafestigkeiten im Verbindungsbereich 4. 
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Ansprttche 



1. verbundmaterial bestehend aus einem Faserverbund (1) 

einer Vielzahl von in einer Polymeria trix eingebetteten 
10 Faserschichten (2), von denen einige vorzugsweise Fa- 

serrichtungen aufweisen, die sich von Faserrichtungen 
anderer Faserschichten (2) unterscheiden, und einem init 
einem Verstarkungsmaterial (9) mit hoher Lochleibungs- 
festigkeit gebildeten Verbindungsbereich (4), wobei ein 
15 Obergangsbereich (3) zwischen dem Faserverbund (1) und 

clem Verbindungsbereich (4) ausgebildet ist, in dem Fa- 
serschichten (2) auf das Verstarkungsmaterial (9) des 
Verbindungsbereich* (4) stolen, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Verbindungsbereich (4) aus Schiehten (9) aus 
20 VerstSrkungsmaterial und durch den Obergangsbereich 

(3) in den Verbindungsbereich (4) durchgehenden Faser- 
schichten (2) gebildet ist und dafl in dem Ubergangsbe- 
reich (3) zwischen den durchgehenden Faserschichten (2) 
nicht durchgehende Faserschichten (2) auf entsprechende 
25 Schiehten (9) aus dem Verstarkungsmaterial stoflen. 

^ 2. Verbundaiaterial nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 

net, dafl die Stoflstellen (10) zwischen den nicht durch- 
gehenden Faserschichten (2) und den Schiehten (9) des 
Verstarkungsmaterials in dem Obergangsbereich (3) ver- 
setzt angeordnet sind* 



30 



3. Verbundmaterial nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 

net, dafl ausgehend von dem Faserverbund (1) in dem Uber- 
35 gangsbereich (3) zunachst Stoflstellen (10) zwischen zur 

Festigkeit des Faserverbuiides (1) gegen eine Hauptbela- 
stung am wenigsten beitragenden Faserschichten (2) und 
dem Verstarkungsmaterial (9) ausgebildet sind und in 
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Die** de S „. J^S; der 

" S. Verbundmaterial nach eine* der talprflBh9 . . . . H 

durch gekennzeichnet, daJ3 die s^™/ b * «' da " 
^etrisch 2ur Mittelebene der ^ 'L^™ 

verbundes (1) angeordnet sind 

Verbundmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 5 da 

die Schichten f9i an* . ,1J - cni:e « (2) und 

tet sind. * Verstdrkungsmterial geschich- 

net da/3 die Faserschichten (2) und die Schichten * 

d"j;:i:;r ngsmateriai — 
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Verbundmaterial nach Anspruch fi «*h„~ u 
d.n B-»serrichtu n g gebildet sind. «»f«»i«en- 

«nten (2) mit einer 9o--F, serrlcht . ung 



9. VerbundTTiMt-oi-4 =»i «_ _ 1 
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13 

^ v * 

vorgesehen xst. 

11. Verbundmaterial nach einem der Anspruche 1 bis 10 , da- 
durch gekennzeichnet, daB in dem Faserverbund (1) ein 

5 Anteil von Schichten (2) mit einer Faserrichtung von 

+/-45° vorgesehen ist. 

12. Verbundmaterial nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daii Faserschichten (2) mit einer 

10 schragen Faserorientierung (a) jeweils unmittelbar an 

einer Faserschicht (2) der zur LSngsrichtung spiegel- 
symmetrischen Orientierung (-a) anliegen und dafi beide 
Faserschichten (2) 2usammen die Dicke einer 0°- oder 
90°-Schicht aufweisen. 

15 

13- Verbundmaterial nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 das Verst&rkungsmaterial 
durch Metallschichten gebildet ist, 

20 14. Verbundmaterial nach einem der Anspruche 1 bis 13, ge- 

kennzeichnet, durch eine Schichtdicke der Faserschich- 
ten (2) und Schichten (9) aus dem Verstarkungsmaterial 
zwischen 0,2 und 1 mm. 

25 
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